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In this study, the performance tests for the centrifugal compressor with the nozzle injection system were 
carried out by changing the circumferential position of the nozzle at the rotation speeds of 70,000 rpm and 
80,000 rpm in order to clarify the suppression effect of the surge by the nozzle injection system at the high 
pressure ratio condition which is closer to the practical operating condition exceeding the pressure ratio of 
1.3. The examinations were made focusing on the correlation among the pressure recovery rate and the 
circumferential distribution of static pressure in the annular vaneless diffuser and the reduction rate of the 
flow rate at the onset of surge by comparing with experimental results at 50,000 rpm and 60,000 rpm. The 
present experiment results showed that the effective injection position distributed in the range of angle from 
the scroll tongue to 180 degrees in the impeller rotational direction irrespective of the rotation speed. It was 
also revealed that the most effective shape of the distribution of the pressure recovery rate in the diffuser 
was independent of the rotation speed.



















































みを行う場合を Injection，行わない場合を Normal と呼ぶ． 
図 2 に回転軸周りの周方向座標 TT を示す．本研究では
スクロール舌部を基準位置 TT(0)，最適吹込み位置である
舌部より最も離れた位置を TT(180)とし，羽根車回転方向








縁から軸方向上流 5mm の位置に設定した． 
羽根車入口付近およびディフューザ壁面（Hub 側）の圧力
測定位置をそれぞれ図 4 と 5 に示す．羽根車入口付近およ
びディフューザ内の非定常圧力変動を測定するために，そ
れぞれ 2 つの超小型圧力センサ（CH1，CH2 と CH3，CH4）
を羽根車入口側に 30°，ディフューザの入口側（半径比 1.25）










































































図 1 実験装置概要図 
図 2 周方向座標 図 3 吹込み装置 
図 4 羽根車入口の圧力測定位置 
表 1 遠心羽根車仕様 
図 5 ディフューザ壁面(Hub 側)の圧力測定位置 
Inlet diameter D1 (mm) 43.38
Outlet diameter D2 (mm) 56
Number of blades Z 12
Outlet blade angle β2 (deg.) 40
Inlet blade height b1 (mm) 15.4
Outlet blade height b2 (mm) 4.08











































































































































































Corrected mass flow rate Q [kg/s]
TT(0) TT(+30) TT(+60) TT(+90) TT(+120) TT(+150)









Injection TT(0) Injection TT(+90) Injection TT(180) Injection TT(-90)Normal




性能特性を図 6 に示す．図の縦軸は圧力比 πt，横軸は修正

















a＝     [kg/s]      (2) 
 
ここで，Ptは圧縮機出口全圧，Paは大気圧，Q0は質量流量，




図 6 から圧力比 πtについては 70,000rpm，80,000rpm は
















I ＝    [%]    (3) 
 
ここで QNSは Normal のサージング発生限界流量である． 
図 7に吹込み位置 TTとサージマージン改善率 IRの関係
を示す．なお，70,000rpm および 80,000rpm の結果は 4 つ
の吹込み位置における実験であるためグラフ上の点は 4点
のみとする．図 7 から，全ての回転数において IRが増加し
ており，TT(-)側より TT(+)側で IRが増加していることが分
かる．特に TT(+90)から TT(180)にかけて IRが顕著に増加
する傾向を示している． 
図 8 に性能特性における最高圧力比の流量を示す．図 8
から，全ての回転数において最高圧力比の流量は，IR が高
い InjectionTT(+90)や Injection TT(180)はおおよそ低流量側



































































図 6 性能特性 
図 7 サージマージン改善率 
図 8 最高圧力比の流量 


















































































Corrected mass flow rate Q [kg/s]
50,000rpm 60,000rpm 70,000rpm
80,000rpm




















































































































R＝         [%]    (4) 
 
図 11 に N=50,000rpm，60,000rpm，70,000rpm，80,000rpm
における πRを示す．図 11 から，全ての回転数において各
吹込み位置の πR間の差は 1%以内に収まっていることから，
図 10 でみられる各吹込み位置における QRB の差は圧縮機
の全体流量からの割合としては非常に小さい差であると
考える．図 7，図 10，図 11 の比較から，各回転数におい
て IRの高い Injeciton TT(+90)，Injection TT(180)の QRBおよ






ける Normal のサージング発生限界流量 QNSでのディフュ





























周方向分布を図 13 に示す．図の縦軸は Ps3/Pa，Ps4/Pa，横
軸は周方向の静圧測定位置である．また，吹込みによる静
圧比への影響を調べるために，吹込み条件における Ps3/Pa，


























PΔ     [%]   (7) 
図 10 吹込み流量 
図 11 吹込み循環率 
図 12 圧力回復係数分布 (QNS) 
(a) 50,000rpm (b) 60,000rpm 
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ここで，Ps3Iと Ps4I は Injection におけるディフューザ入口


























70,000rpm の QNSにおける ΔPs3，ΔPs4の周方向分布を図
14 に，80,000rpm の同様の図を図 15 に示す．図 13 から，
両回転数の各吹込み条件において，吹込み位置付近の
Ps3/Paは Normal に比べ大きく低下していることが分かる．
この傾向は図 14，図 15 から，両回転数で各吹込み条件の
ΔPs3 が吹込み位置付近で低下していることからも確認で








QNS における圧力比 πt を図 16 に，ΔPs3 の周方向算術平均
値で定義される ΔP
＿
s3を図 17 に示す．図 16 から，両回転数




s3 は 70,000rpm において
Injeciton TT(-90)，Injection TT(0)，Injection TT(180)，Injection 
TT(+90)の順番に，80,000rpm においては Injection TT(0)，



























































図 14 70,000rpm における ΔPs3，ΔPs4 (QNS) 
図 15 80,000rpm における ΔPs3，ΔPs4 (QNS) 
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ここで，(xi,yi)は図 18 において定義されている x-y座標にお
ける近似楕円の座標であり，nは近似楕円のデータ点数であ
















る Injection の効果に対する周方向平均値 R，扁平率 r，原
点から楕円の中心までの距離 l の相関を調べるために，図
19，図 20 に QNSにおける両回転数の Normal と Injection で
の R，r，l 間の各関係を示す．図 19，20 から，R について
は全ての回転数で，各 Injection は Normal に比べて増加し
ており，さらに Injection TT(+90)はその傾向を強めている
ことが分かる．図 19 に示す l については，Normal に比べ
て Injection TT(-90)は同程度であるが，Injection TT(+90)は
増加している．図 20 に示す r については，80,000rpm 以外
の回転数において，Injection TT(+90)は Normal に比べ増加
しており，Injection TT(-90)は全ての回転数で Normal に比
べて大きく低下していることが分かる．以上の結果から，
IRが高い Injection TT(+)側では，Normal に比べて R が大き
く，かつ r が 1 に向かって増加していることから，Cprの周
方向分布はより半径の大きい円を形成する傾向があるこ
とが分かる．しかし l については Normal に比べて大きく
なることから，その中心は回転軸からずれて軸対称性は低
下することが分かる．また IR が低い Injection TT(-)側では
Normal に比べて R が大きく，かつ r が減少していること
から Cprの周方向分布はより扁平な楕円を形成する傾向が
あると考えられる．また，図 7 および図 19 から，R が増
加し，l が 0 に近づくほど IRは増加する傾向が，R と l と
の関係に表れていることが分かる．一方，図 7 および図 20
(a) Cprの周方向分布 (b) Cprの近似楕円 































図 17 ΔPs3の周方向算術平均値 (QNS) 

















































































































































































































































































は大きく，TT(+)側は Normal や TT(-)側に比べて小さいこと
が分かる．したがって，TT(+)側に吹込みを行うことにより
サージングのスペクトルを抑制することが分かる． 




図 24 には同条件における各回転数の Normal の旋回失速周
波数のスペクトルの大きさを示す．図 23，図 24より，ディ































(b) 60,000rpm (a) 50,000rpm 
図 20 r - R 図 (QNS) 
(d) 80,000rpm (c) 70,000rpm 





















図 21 サージング周波数のスペクトルの大きさ 
 (Qsmin) 
(b) 60,000rpm (a) 50,000rpm 
(d) 80,000rpm (c) 70,000rpm 
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図 22 サージング周波数のスペクトルの大きさ 
(Normal，Qsmin) 
(b)羽根車入口 
(a) ディフューザ (b) 羽根車入口 
(a) ディフューザ 
(b)羽根車入口 
図 24 旋回失速周波数のスペクトルの大きさ 
(Normal，Qsmin) 図 23 旋回失速周波数のスペクトルの大きさ (Qsmin) 
